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1 - Introducao 



Este relatorio tern como objetivo explicitar as caracteristicas e peculiaridades de uma 
embarcacao submersfvel. Por se tratar de um desafio da humanidade em explorar as riquezas 
oriundas do fundo do mar, depositou-se a este tipo de embarcacao a principal alternativa para 
alcancar nfveis de profundidade jamais alcancados pelo homem ate entao. 

As pesquisas sobre este tipo de embarcacao sao realizadas pelos principals pafses dos quatro 
continentes, na qual manobram uma corrida entre o desenvolvimento tecnologico nesta area. 

2 - Breve Historico do Submersfvel 

O conceito do submersfvel se desenvolveu durante o perfodo do Renascimento, Leonardo da 
Vinci desenhou varios modelos de submarinos que nunc a foram construidos, como o modelo 
apresentado na figura-1. Logo vislumbrou-se a possibilidade de alcancar algo que ate entao o 
homem nunca havia alcancado. 



bate mi sous mm 




Figura-1 :Desenho de um prototipo de submarino por Leonardo da Vinci. 

Em 1610, o holandes Cornells van Drebel lancou no rio Tamisa, em Londres, o primeiro vefculo 
capaz de operar sob a agua. De propulsao manual, em geral com a utilizacao de remos, os 
submarinos se caracterizaram, ate meados do seculo XIX, por seu tamanho reduzido, bem como 
pela limitada autonomia. 
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3 - Desenvolvimento do Submersivel 



O American Turtle, desenvolvido e construfdo por David Bushnell, entrou em acao em 1776, 
durante a guerra da independencia dos Estados Unidos, e tornou-se, assim, o primeiro 
submarino a ser utilizado com objetivo militar. De pequenas dimensSes e movido pela forca 
bracal dos tripulantes, foi capaz de colocar um explosivo no barco britanico Eagle. 




Figura-2: Desenvolvimento do submrsfvel. 



4 - Comportamento ambiental 

Fatores devido ao ambiente infiuenciam diretamente no projeto e em considerac5es de 
seguranca. Alguns fatores atmosfericos como vento, nevoeiro, chuva ,gelo e efeitos 
relacionados a latitude e longitude tornam ainda mais crftico o projeto deste tipo de embarcacao. 

Vale salientar os efeitos de corrente e pressao conforme a profundidade na qual o mesmo pode 
operar,sao parametros imprescindfveis para analise. 

A seguir e possfvel observar os parametros a que estao sujeitos os submersfveis conforme 
apresentado na figura-3. 
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Figura-3: Parametros ambientais na qual estao sujeitos os submersfveis. 



5 - Principios Hidrodinamicos 



- Principios hidrodinamicos pertinentes para o projeto de submersfveis sao os comportamentos 
destes vefculos quando submetidos a forcas e momentos devido a acoes externas do ambiente: 

Forca da Gravidade 

Resultantes da Pressao Hidrostatica resultante do submersfvel (Deslocamento) 
Movimento relativo entre um corpo submersfvel 

ReacSes para a taxa de tempo de mudanca para de momento linear e momento angular de 
partfculas de agua (Sustentacao, arrasto ou resistencia) 

For9as atuantes de ondas e ventos. 

Resistencia a mudanca nos movimentos, evidenciado pelas aceleracoes lineares e angulares. 
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6 - Classifica^ao dos Submersiveis 



Um submersfvel pode ser classificado a partir de tres parametros basicos. 

• Condicao de Projeto 

• Velocidade 

• Manobrabilidade 



6.1 - Condicao de Projeto 

Sao apresentados da seguinte categorizacao de submersiveis com base nas condicoes de projeto 
de flutuabilidade-neutra e nao-neutra: 

Submersiveis de Flutuabilidade neutra 
Deslocamento de reserva 
Deslocamento de reserva zero 

Submersiveis de Flutuabilidade nao-neutra 
Estaticamente apoiado 

*■ sustentado pelo empuxo 
Suportado Dinamicamente-< 

^ mantido pela sustentacao do corpo 

Submersiveis de flutuabilidade neutra 

r4 



Submersivei;-: de flutuabilidade nao-neutra 

BUOYANCY SUBMERSIBLE 



»! 



t 



SupoitadoDinaniicamente- sustentado pelo empuxo 

NON-NEUTRAL BUOYANCY 9 



SuportadoDinamicamente-mantidopela sustentacao do coipo 

NON -NEUTRAL aUOYANCY SUBUEflSIBLE 
Only j-Componanls ol F«cs( Shewn 



* ^.- ^ To* Cab-Is- 



Cans-fan Vetoctty 



Figura-4: Arranjo esquematico da flutuabilidade dos submersiveis. 
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6.2 - Manobrabilidade 

A manobra para o submersrvel pode ser atribufda como a mudar^a controlada ou de reter^ao da 
posi9ao do corpo ou a dire9ao de movimento e a velocidade tomada. 

Assim, as categorias de manobras podem ser classificadas nos seguintes termos: 

MudarKja de Posi9ao 

Manuten9ao da Posi9ao 

MudarKja de Caminho 

Manuten9ao de Caminho 

Mudan9a da Velocidade 

Manuten9ao da Velocidade 

Alem dos seis graus de liberdade na qual toda embarca9ao esta sujeita ao longo dos tres eixos de 
coordenadas referente ao corpo conforme apresentado na figura-5. 




Figura-5: Graus de liberdade do submarino. 

6.3 - Velocidade 

A velocidade fornece uma outra maneira de classificar o submersrveis , uma vez que os 
requisitos de desempenho sao definidos a partir dos eixo de coordenadas da embarca9ao. 

Basicamente no eixo longitudinal (x) e eixo vertical (z). 

-Alto 

- Baixo 
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Figura-6: Representacao esquematica das velocidades vertical e horizontal. 



7 - Equilibrio Estatico e Fundamentos de Estabilidade 



O submersfvel apresenta dois quadros de condicao de estabilidade: 

Estabilidade Emerso 

Estabilidade Submerso 
7.1 -Estabilidade Emerso 

Esta condicao o submersfvel apresenta as mesmas caracterfsticas de uma embarcacao 
qualquer. 




Com efeilo de supetf k k- livre issumMo 

Figura-7:Representacao esquematica de estabilidade submersfvel emerso. 
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7.2 - Estabilidade Submerso 

Assim como uma embarcafao na condiijao emersa o Submarino imerso apresenta tres 
condifoes de equilfbrio conforme apresentado na figura-8. 

Estavel 

Instavel 

Neutro 




Tumi stability 



Figura-8: Representacao esquematica de estabilidade submersfvel imerso. 



7 



8 - Sistema de compensa^ao Dinamico 



Este sistema e utilizado para manobra de emersao, submersao e tambem para o sistema de 
equilfbrio da embarcacao analogo ao sistema utilizado em navios convencionais. Trata-se de 
uma operacao de lastro e deslastro da embarcacao. As figuras 9 e 10 representam de maneira 
simples e didatica estes procedimentos. 



DIVING AND UNDBRWATER MANOEUVRABILITY 

MID5HICSICTION 




Figura-9: Sistema de lastro do submersi'vel operando na imersao do meio. 
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Figura-10: Operajao de compensafao dinamica de equilfbrio a partir de tanques de compensafao. 



9 - Resistencia e Propulsao 



A resistencia calculada para este tipo de embarcacao apresentam comportamentos similares a de 
uma embarcacao convencional. Entretanto algumas peculiaridades advem das caracteristicas do 
submersfvel quando atuando submerso ou seja quando a mesma encontra-se submersa a variavel 
C w (Coeficiente de Onda ) e eliminada. 

Principais parametros: 

C f - Coeficiente friccional; 



C r - Coeficiente residual; 
C„ - Coeficiente de onda; 
Onde: 

c t = c f + c r +c w 

A partir do ITTC-75 : 

c a075 



; (log 10 Re-2) 2 
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Resistencia Total: 

R T = R BH + R APP 

R A pp - Resistencia dos apendices. 
Rbh -Resistencia do casco nu. 



R BH =\l2pAV 2 C, 



A potencia requerida para superar a resistencia e dada por: 



R T xV 
EHP = ^ 

550 



A partir de aproximacoes e possfvel obter C t com base nas relacoes a seguir: 
- Baseado na area frontal 



C t =C f 



comprimento 



\ diametro j 
Baseado superffcie molhada 



+ 4.5 



diametro 
comprimento 



21 



diametro 
comprimento 



C =C 



1 + 1.5 



diametro 
comprimento 



+ 7 



diametro 
comprimento 



O tipo de propulsor utilizado em submarinos militares advem de da potencia requerida pelo 
mesmo, vale salientar um modelo de propulsor utilizado neste tipo de embarcafao, na qual e 
constitufdo de sete pas prolongadas. Esta caracterfstica peculiar surgiu a partir de novos 
conceitos de oculta5ao na qual e o principal proposito. A partir daf analisou-se que este tipo de 
propulsor traria uma redugao no nfvel de cavitafao no dorso pa do helice e consequentemente 
reduzindo o nfvel de rufdo emitido pela embarcafao. 

Sao utilizados as curvas Bu-y : 
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tfagram 

Figura-1 1 : Diagrama Bu-g e propulsor de sete pas estendidas, utilizados em submarinos atualmente. 



10 - Analise dimensional e semelhanca 

A maioria dos fenomenos em corpos submersfveis apresenta dependencia complexa de 
parametros geometricos e do escoamento. Considerando a forca de arrasto sobre o casco do 
submersfvel imerso em um tanque de provas, serao necessarios utilizar parametros importantes 
para determinar a forca de arrasto sobre o casco. Para este caso se propoe que a forca de arrasto 
dependa das dimens5es do submersfvel ( caracterizado pelo diametro), velocidade , viscosidade 
e tambem da massa especffica do fluido, a partir destes dados pode-se escrever a equacao 
simbolica. 

F = f(D,V,p, M ) 



A partir desta ideia introduziu-se o teorema Pi de Buckingham, ou seja um procedimento 
formalizado para deduzir grupos adimensionais apropriados para este problema. 

O teorema de Buckingham e um enunciado da relacao entre uma funcao expressa em termos de 
parametros dimensionais e uma funfao correlata expressa em termos de parametros 
adimensionais. 

Conforme a analise proposta os parametros na qual serao utilizados sao: 

V - velocidade, g - gravidade, p- massa especffica do fluido, u- viscosidade, D- diametro, Rt - 
Resistencia Total, P- Pressao e V- Volume. Portanto a matriz pode ser definida a seguir: 
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p 
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Onde os n parametros podem ser agrupados em n-k razoes adimensionais independentes, ou 
parametros n ■ 

K= 3 e n= 9, logo n-k= 6 
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D" 6 
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n 5 


= P.p- 1 -D- 1 .g 1 



Assim obtem-se em funcao de fli 

n, =/(n 2 n 3 n 4 ,n 5 ,n 6 ) ou 

F - f( __v a X. A _^ p _ 

r D 1 ' 2 ■ g 1 ' 2 ' p -D 3 ' 2 ■ g 112 ' D 3 ' D 2 ' p ■ D 3 ■ g ' p ■ D ■ g 



Esta relacao obtida a partir do teorema de Buckingham, utilizada em funcao do niimero de 
Froud deve-se ao fato da escolha dos parametros utilizados. 



11 - Conclusao 



O presente estudo tern como meta desenvolver o tema de dissertacao para o mestrado do autor 
que aqui vos fala. Por se tratar de um tema bastante abrangente e complexo pode-se elaborar 
ensaios de modo a testar e estudar parametros como forma, resistencia, dentre outros que estao 
inseridos dentro deste contexto. 
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